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Для обеспечения геометрических характеристик предельно изношенных поверхностей деталей 
при восстановлении и повышении износостойкости поверхностного слоя при упрочнении предложено в 
технологическом процессе ремонтного производства сочетать операции электромагнитного упрочне-
ния легированными порошками и наплавки проволоки в защитной среде. Комбинированная технология, 
состоящая из нанесения легированных ферромагнитных порошков и последующей наплавки углероди-
стой проволоки с обработкой ротационным инструментом, позволяет увеличить ресурс работы и сни-
зить себестоимость восстановления предельно изношенных деталей двигателя по сравнению с тради-
ционными способами восстановления.  
 
Введение. Повышение надежности и долговечности машин и их составных частей в процессе ре-
монта – главная цель предприятий, занимающихся разработкой технологий и организацией ремонтного 
производства. Обеспечить высокое качество отремонтированных машин в процессе освоения технологий 
и организации ремонта можно за счет внедрения новых методов восстановления, упрочнения и обработ-
ки деталей машин [1]. Новые и традиционные методы восстановления, упрочнения и обработки деталей 
машин имеют свои рациональные области применения и не всегда решают комплексные задачи повыше-
ния долговечности изделий в конкретных условиях эксплуатации [2]. Так, например, при высоких пара-
метрах качества упрочнения не обеспечивается экономное восстановление до заданного размера пре-
дельно изношенной поверхности детали. Поэтому рациональным представляется сочетание в технологи-
ческом процессе ремонтного производства различных методов упрочнения, восстановления и обработки, 
а в рамках самих методов комбинации разнообразных технологических воздействий [3]. 
Сочетание комбинированных методов обработки. Одними из основных причин потери работо-
способности двигателя внутреннего сгорания являются изнашивание рабочих поверхностей и усталост-
ные поломки его деталей. Для восстановления изношенных цилиндрических поверхностей пар трения 
используют различные способы нанесения покрытий, позволяющие получать поверхность с требуемым 
химическим составом, высокой твердостью и износостойкостью. Наиболее перспективными являются 
электрофизические методы, основанные на использовании концентрированных потоков энергии [2, 4]. 
Для снижения затрат на восстановление физико-механических и геометрических характеристик из-
ношенных поверхностей деталей двигателя внутреннего сгорания целесообразно применять комбинации 
этих методов. Одной из таких комбинаций является послойное восстановление изношенных поверхностей 
легированными ферромагнитными порошками и углеродистыми проволоками. В рассматриваемом методе 
физико-механические характеристики повышает в основном электромагнитная наплавка порошком фер-
робора, а геометрические характеристики восстанавливает наплавка углеродистой проволоки (таблица).  
Электромагнитная наплавка с поверхностным деформированием. Для улучшения комплекса па-
раметров качества восстановления предельно изношенных поверхностей деталей с минимальными затра-
тами предложено упрочнение производить в процессе электромагнитной наплавки легированных ферропо-
рошков, совмещенном с поверхностным пластическим деформированием [5], а восстановление и обработку – 
в процессе наплавки проволоки, совмещенном с упрочняюще-размерным ротационным резанием [6].  
Электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим деформированием обеспечивает не толь-
ко упрочнение поверхностного слоя, но и повышение его физико-химических характеристик. В процессе 
электромагнитной наплавки в зазор между вращающейся деталью и полюсным наконечником электро-
магнита из дозирующего устройства непрерывно подается ферропорошок (рис. 1).  
Ориентируясь в зазоре вдоль силовых линий магнитного поля, частицы ферропорошка образуют 
множество токопроводящих цепочек, замыкающих электрическую цепь между полюсным наконечником 
и деталью. Частицы у поверхности детали, в зоне максимального электросопротивления под воздействи-
ем электрического тока расплавляются. Капли расплава распределяются по поверхности детали и подвер-
гаются пластическому деформированию шариковым накатником [5]. Для повышения стабильности про-
цесса его ведут в потоке охлаждающей жидкости, однако при этом происходит снижение переноса мате-
риала ферропорошка на поверхность детали и ухудшение физико-механических свойств упрочняемого 
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слоя. Для стабилизации процесса электромагнитную наплавку ведут в пульсирующем магнитном поле. 
В такой установке в качестве источника технологического тока используют специально разработанный ти-
ристорный генератор импульсов. Конструкция электромагнитной системы установки обеспечивает совпа-
дение моментов времени существования максимального магнитного потока в рабочих зазорах и предельно-
го сближения полюсных наконечников с упрочняемой поверхностью. Благодаря наличию вибрации сердеч-
ников процесс стабилизируется в широком диапазоне варьирования технологических факторов. 
 
Технологии комбинированного восстановления деталей 
 
Этапы  
восстановления 
Восстанавливаемые детали двигателя  
коленчатый вал распределительный вал 
Подготовка  
восстанавливаемых  
поверхностей 
  
Нанесение 
ферромагнитного         
порошка 
  
Наплавка 
углеродистой 
проволокой  
 
под слоем флюса 
 
в среде углекислого газа 
 
 
 
Рис. 1. Электромагнитная наплавка с поверхностным пластическим деформированием:  
1 – обрабатываемая деталь; 2 – скользящий контакт; 3 – электромагнит; 4 – полюсный наконечник;  
5 – ферромагнитный порошок; 6 – дозирующее устройство; 7 – шариковый обкатник;  
υ – скорость главного движения; S – скорость подачи; P – усилие деформирования;  
B – магнитная индукция; I – сила тока электродуговых разрядов 
 
Высокое качество формирования покрытий ферромагнитными порошками в электромагнитном 
поле достигается установками, позволяющими реализовать импульсное механическое воздействие по-
люсного наконечника на формируемый участок покрытия (см. рис. 1). Устройства кроме возвратно-
поступательного движения полюсного наконечника обеспечивают его вращение. Дополнительное вра-
щение полюсного наконечника способствует лучшей очистке рабочего зазора от частиц ферропорошка, 
не участвовавшего в предыдущих разрядах, и от продуктов эрозии в твердой фазе, что повышает ста-
бильность образования токопроводящих цепочек, увеличение переноса капель расплава порошка на по-
верхность детали, повышение стойкости полюсного наконечника. Рабочая поверхность полюсного нако-
нечника для снижения энергопотребления может выполняться с продольными или поперечными пазами. 
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Для обеспечения высокой стабильности процесса и переноса капель расплава ферропорошка на 
формируемый участок покрытия необходимо, чтобы после завершения электрических разрядов за один 
импульс напряжения в цепи технологического тока величина магнитной индукции в рабочем зазоре при-
нимала минимально возможное значение. В этом случае создаются наиболее благоприятные условия для 
очистки зазора под действием вибрации полюсного наконечника от продуктов эрозии в твердой фазе и от 
части зерен ферропорошка не участвовавших в разрядах. Одновременно повысить производительность и 
качество покрытия при высокой стабильности процесса возможно в случае, если величина магнитной 
индукции будет уменьшаться от момента начала к моменту завершения электрических разрядов за одни 
импульс напряжения в цепи технологического тока. Электрические разряды должны завершаться к мо-
менту импульсного механического воздействия полюсного наконечника на формируемый участок по-
верхностного слоя детали. Максимальная величина магнитной индукции должна быть близка к значе-
нию, при котором наблюдается наибольший перенос материала ферропорошка на поверхность детали.  
Таким образом, частота и фаза следования импульсов напряжения 
kU , питающего электромагнит-
ную катушку для создания вибрации полюсного наконечника и переменного магнитного потока, и на-
пряжения 
tU , питающего сварочный трансформатор, должны совпадать. При этом происходит незначи-
тельный нагрев детали и полюсного наконечника. Перенос расплава порошка осуществляется крупными 
плотными каплями [7].  
Опыт эксплуатации установки показал, что производительность электромагнитной наплавки дос-
тигает 50 см2/мин, при удельном привесе детали 12…16 мг/см2 и переносе материала ферропорошка в 
объеме 13 %, а упрочненный поверхностный слой имеет более высокую сплошность вследствии влияния 
механических воздействий на поверхностный слой в процессе его формирования.  
После нанесения ферромагнитного порошка осуществляют наплавку углеродистой проволоки. 
Наплавку ведут короткой дугой на постоянном токе обратной полярности с использованием источника 
питания с жесткой внешней характеристикой.  
Наплавка проволоки с упрочняющим ротационным резанием. Для восстановления сильно из-
ношенных поверхностей деталей наибольшее распространение получила наплавка проволоки в защитной 
среде (рис. 2). При такой наплавке хорошо формируется шов большой толщины, а наплавленный металл 
получается плотным [1]. Для наплавки обычно применяют наплавочный автомат А-580М, который уста-
навливают на токарный станок 1624М, а в качестве источника тока используют выпрямитель ВС-300. 
Автоматическую наплавку деталей с высокой твердостью рабочих поверхностей ведут проволокой Нп-30 
диаметром 1,6…1,8 мм с последующей закалкой с нагрева токами высокой частоты. Режимы наплавки: 
напряжение дуги U = 20 В; сварочный ток I = 150 A; скорость наплавки υ = 0,01 м/с; подача, или шаг на-
плавки S = 4 мм/об; вылет электрода hэл = 15 мм; скорость подачи электродной проволоки υэл = 0,035 м/с; 
расход углекислого газа Gг = 0,6 м
3/ч. 
 
Рис. 2. Наплавка проволоки с упрочняющим ротационным резанием:  
1 – обрабатываемая деталь; 2 – скользящий контакт; 3 – мундштук наплавочной головки; 4 – ротационный резец;  
5 – наплавочная проволока; 6 – охлаждающая жидкость; υ – скорость главного движения;  
υr – скорость дополнительного движения резца; S – скорость подачи; υэл – скорость подачи электродной проволоки; 
hэл – вылет электрода; Gж – расход жидкости; I – сила тока; U – напряжение дуги;  
t – глубина резания; L – расстояние от электрода до резца 
 
Совмещение наплавки в среде углекислого газа с термомеханической обработкой в момент кри-
сталлизации наплавленного слоя (см. рис. 2) благоприятно сказывается на уменьшении пор и трещин и 
на увеличении усталостной прочности деталей.  
Использование ротационного самовращающегося резца в качестве деформирующего инструмента 
позволяет не только улучшить физико-механические характеристики наплавленного слоя, но и обеспе-
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чить путем завальцовывания впадин между сварочными швами, залечивания пор и трещин геометриче-
ские параметры качества, резко сокращающие последующую механическую обработку [6]. 
Ввиду того, что режимы наплавки определяются заранее и для ротационного упрочняющего реза-
ния выбираются резцы известных конструкций, а глубина резания назначается в соответствии с необхо-
димостью обеспечить заданную толщину наносимого покрытия, для совмещенного процесса в качестве регу-
лируемого фактора принимается расстояние от наплавочной проволоки до режущей кромки инструмента. 
Окончательное формирование восстановленной поверхности детали осуществляется снятием ро-
тационным инструментом слоя комбинированного покрытия на глубину до 1,5 мм (определяемой мак-
симальной твердостью, достигаемой за счет обратной диффузии ферробора).  
Заключение. Сочетание в одном технологическом процессе операций комбинированного упроч-
нения, восстановления и обработки поверхностей деталей дает возможность не только обеспечить нужные 
геометрические характеристики поверхности при восстановлении, но и повысить физико-механические 
свойства материала поверхностного слоя при упрочнении. Результаты испытаний двигателя внутреннего 
сгорания показали, что комбинированная технология, состоящая из нанесения легированных ферромаг-
нитных порошков и последующей наплавки углеродистой проволоки с обработкой ротационным инст-
рументом, позволяет увеличить ресурс работы и снизить себестоимость восстановления предельно из-
ношенных деталей двигателя по сравнению с традиционными способами восстановления.  
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PROCESSES OF RESTORATION OF EXTREMELY WORN OUT SURFACES OF DETAILS  
BY THE COMBINED MACHINING WITH ELECTROMAGNETIC HARDENING  
AND FACING A WIRE 
 
                  M. PODOSETNIKOV , S. SEMENOV, M. KHEIFETZ, N. GRETSKI, S. TOLSTIKOV 
 
For maintenance of geometrical characteristics of extremely worn out surfaces of details at restoration 
and increases of wear resistance of a blanket at hardening it is offered to combine in technological process of 
repair manufacture operations of electromagnetic hardening by the alloyed powders and facing a wire in the 
protective environment. The combined technology consisting of drawing of alloyed ferromagnetic powders and 
subsequent facing of the carbonaceous wire with processing by the rotational tool, allows to increase a resource 
of work and to reduce the cost price of restoration of extremely worn out details of the engine in comparison 
with traditional ways of restoration.  
